
³ÑÆÇÓÉÂÐËÇ

1. £ÄÇÆÇÐËÇ (965).

2. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ÔÎÑÉÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. 1900 ë 1908 ÅÅ. (965).

3. ±ÇÓÄÂâ ÓÂÃÑÕÂ ¡. ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ. 1909 Å. (966).

4. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ä ÔÒÇ-

ÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË. ²ÂÃÑÕÞ ¿. ¢ÑÓÇÎâ Ë ­. ¶ÈÒÎâ Ë

±. ¥ÂÐËàÎÎÂ. 1910 ë 1914 ÅÅ. (966).

5. £ÕÑÓÂâ ÓÂÃÑÕÂ ¡. ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ. 1931 Å. (967).

6. ²ÑÎß ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ

(968).

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ (968).

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ (968).

1. £ÄÇÆÇÐËÇ

£ 1909 Å. ¡. ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ (1868 ë 1951) ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ
ÑÒÇÓÂÙËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÔÎÑÉÇÐËâ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÌ [1, 2]. ³ÒÖÔÕâ
ÃÑÎÇÇ ÆÄÂÆÙÂÕË ÎÇÕ ÑÐ ÄÐÑÄß ÄÇÓÐÖÎÔâ Í àÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ
[3] Ë ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÐÐÞÌ ËÏ Ä [1, 2] ÏÇÕÑÆ
ÒÑÊÄÑÎâÇÕ ÓÂÔÔÚËÕÂÕß ÄÇÎËÚËÐÖ ÒÓÇÙÇÔÔËË ´ÑÏÂÔÂ (±´)
[4 ë 11]. ²ÇÊÖÎßÕÂÕÞ [1 ë 3] ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÎËÔß ÓÂÐÇÇ Ä ÑÃÊÑ-

ÓÂØ [12, 13], ÑÆÐÂÍÑ ÑÔÐÑÄÐÑÇ ÄÐËÏÂÐËÇ Ä [12, 13] ÃÞÎÑ
ÖÆÇÎÇÐÑ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÏÖ ÂÒÒÂÓÂÕÖ [1 ë 3].

¸ÇÎß ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßË ì ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÕß ÓÂÃÑÕÞ [1 ë 3]
Ô ×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ ÒÇÓÄÞÏ ÒÓËÏÇÐËÎ ÏÇÕÑÆ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ
×ÂÊÞ (¤¶) (ÕÑÒÑÎÑÅËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, ËÐÑÅÆÂ ËÏÇÐÖÇÏÑÌ
×ÂÊÑÌ ¢ÇÓÓË) [14 ë 23] ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ÓÇÎâÕË-
ÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÎÂ ËÎË ÔÒËÐÂ ÏÂÕÇÓËÂÎß-
ÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ Ë ÃÞÎ ÄÕÑÓÞÏ ÒÑÔÎÇ µ.². ¤ÂÏËÎßÕÑÐÂ
(1805 ë 1865) [24], ÍÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ àÕÑÕ ÓÂÔÚÈÕÐÞÌ
ÏÇÕÑÆ. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÓÑÎß ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ Ä
ÔÑÊÆÂÐËË ÏÇÕÑÆÂ ¤¶ ÓÂÐÇÇ ÐÇ ÑÃÔÖÉÆÂÎÂÔß.

2. ²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ÔÎÑÉÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ.
1900 ë 1908 ÅÅ.

£ ÒÇÓÄÑÐÂÚÂÎßÐÞÌ ÒÇÓËÑÆ ÓÂÊÄËÕËâ ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (³´°) ÑÔÐÑÄÐÞÇ ÖÔËÎËâ ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇ-
ÎÇÌ ÃÞÎË ÐÂÒÓÂÄÎÇÐÞ ÐÂ ÔÑÊÆÂÐËÇ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ,
ÔÄâÊÞÄÂáÜËØ ÕÓË ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇÐÐÞÇ ÍÑÑÓÆËÐÂÕÞ Ë
ÄÓÇÏâ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ËÐÇÓÙËÂÎßÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ ÑÕÔÚÈÕÂ
(ª³°) K, Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÐÂØÑÆËÕÔâ ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎß, Ô ª³° K 0,
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v; ÄÑÒÓÑÔÖ ÉÇ Ñ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÏ ÊÂÍÑÐÇ ÔÎÑÉÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÖÆÇÎâÎÑÔß ÅÑÓÂÊÆÑ
ÏÇÐßÛÇÇ ÄÐËÏÂÐËÇ. ªÔÍÎáÚÇÐËÇÏ âÄËÎÂÔß ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐ-
ÐÂâ Ä 1900 Å. ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëâ ¥É. ­ÂÓÏÑÓÂ (1857 ë 1942) [25],
ÐÑ ÇÈ ÂÄÕÑÓ ÑÅÓÂÐËÚËÎÔâ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐËÇÏ ÔÎÑÉÇÐËâ ÍÑÎ-
ÎËÐÇÂÓÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÒÓË v5 c.

£ ÑÔÐÑÄÑÒÑÎÂÅÂáÜÇÌ ÓÂÃÑÕÇ ¡. ¿ÌÐÛÕÇÌÐÂ (1879 ë
1955) [26] Ä 1905 Å. ÄÒÇÓÄÞÇ ÃÞÎÑ ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÔÎÑÉÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÎÂ u ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá ÆÄËÉÇÐËâ ª³° v
ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÅÑ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ u Ë v. ¿ÕÑÏÖ ÄÑÒÓÑÔÖ
¿ÌÐÛÕÇÌÐ ÒÑÔÄâÕËÎ ÑÕÆÇÎßÐÞÌ ÓÂÊÆÇÎ (æ 5) Ä [26], Ä
ÍÑÕÑÓÑÏ ÑÐ ÑÕÏÇÕËÎ: "ªÕÂÍ, ÊÂÍÑÐ ÒÂÓÂÎÎÇÎÑÅÓÂÏÏÂ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÐÂÛÇÌ ÕÇÑÓËË ÄÇÓÇÐ ÕÑÎßÍÑ Ä ÒÇÓÄÑÏ ÒÓË-
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¯ÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÔÕß ÔÎÑÉÇÐËâ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
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* ³ÕÂÕßâ ÃÞÎÂ ÒÑÆÅÑÕÑÄÎÇÐÂ Í 100-ÎÇÕËá ÔÑ ÆÐâ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÓÂÃÑÕÞ
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in der Relativtheorie" ("° ÔÎÑÉÇÐËË ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ-
ÔÕË") Ä Physikalische Zeitschrift [1].



ÃÎËÉÇÐËË". £ 1906 Å. àÕÑÕ ÄÑÒÓÑÔ ÃÞÎ ÕÂÍÉÇ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐ Ä
ÓÂÃÑÕÇ ¡. ±ÂÖÐÍÂÓÇ (1854 ë 1912) [27].

²ÇÎâÕËÄËÔÕÔÍËÌ ÊÂÍÑÐ ÔÎÑÉÇÐËâ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ¿ÌÐ-
ÛÕÇÌÐÂ [26] ÒÓÂÍÕËÚÇÔÍË ÔÓÂÊÖ ÐÂÛÈÎ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ: ÖÉÇ Ä
1908 Å. Á. ­ÂÖÃ (1872 ë 1962) ÒÑÎÖÚËÎ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÂ ÖÄÎÇÚÇÐËâ Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ ÑÒÕËÚÇÔÍÂâ
ÔÓÇÆÂ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÒÑÔÕÖÒÂÕÇÎßÐÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ, ÐÑ ÒÓË àÕÑÏ
ÇÈ ÅÓÂÐËÙÞ ÐÇ ÑÔÕÂáÕÔâ ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏË, Â ÒÇÓÇÏÇÜÂ-
áÕÔâ, Ä ÑÕÎËÚËÇ ÑÕ ÕÂÍÑÄÞØ Ä àÍÔÒÇÓËÏÇÐÕÇ ¶ËÊÑ [28]. (°
ÍÑà××ËÙËÇÐÕÇ ÖÄÎÇÚÇÐËâ ­ÂÖÃÂ ÔÏ. [29].)

3. ±ÇÓÄÂâ ÓÂÃÑÕÂ ¡. ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ. 1909 Å.

¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇÓÇÔÐÞÇ ÔÎÇÆÔÕÄËâ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [26]
ÒÑÎÖÚÇÐÞ Ä 1909 Å. ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÑÏ [1, 2], ÍÑÕÑÓÞÌ
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÑÃÜËÌ ÔÎÖÚÂÌ ÔÎÑÉÇÐËâ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ
ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ. ²ÇÊÖÎßÕÂÕ ÑÍÂÊÂÎÔâ ÐÂÔÕÑÎßÍÑ ÄÂÉÐÞÏ, ÚÕÑ
©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ ÐÂÒÓÂÄËÎ àÕÖ ÓÂÃÑÕÖ ÔÓÂÊÖ Ä ÆÄÂ ÐÇÏÇÙÍËØ
ÐÂÖÚÐÞØ ÉÖÓÐÂÎÂ: 30 ÔÇÐÕâÃÓâ 1909 Å. ÑÐÂ ÒÑÔÕÖÒËÎÂ Ä
ÓÇÆÂÍÙËá Physikalische Zeitschrift, Â 21 ÑÍÕâÃÓâ ì Ä
ÓÇÆÂÍÙËá Verhandlungen der Deutschen Physikalischen
Gesellschaft. °ÃÂ ÉÖÓÐÂÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÎË ÓÂÃÑÕÖ ÇÜÈ ÆÑ
ÍÑÐÙÂ 1909 Å. ¥Îâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÂÃÔÑÎáÕÐÑÌ ÄÇÎËÚËÐÞ Ë
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ
©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ ÒÓËÏÇÐËÎ ÑÓËÅËÐÂÎßÐÞÌ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ
ÏÇÕÑÆ ì ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÖá ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂ-
ÐËÌ ­ÑÓÇÐÙÂ (±­) Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÑÄÑÓÑÕÑÄ ÐÂ ÏÐËÏÞÇ
ÖÅÎÞ. ®ÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍÂâ ÔÕÑÓÑÐÂ [1, 2] ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ ÒÑÆ-
ÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÂ Ä ÓÂÃÑÕÂØ [12, 13], Ä ÐÂÔÕÑâÜÇÌ ÔÕÂÕßÇ
ÏÞ ÒÓËÄÇÆÈÏ ÍÓÂÕÍÑÇ ÒÑâÔÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÂ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ.
£ÏÇÔÕÑ ÆÄÖØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ v1 Ë v2 Ë ËØ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÔÖÏÏÞ
v3 Ä [1, 2] ÃÞÎÑ ÒÓÇÆÎÑÉÇÐÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÕß ÕÓË ÏÐËÏÞØ
ÖÅÎÂ j1, j2 Ë j3, ÅÆÇ tanj1; 2; 3 � i�v1; 2; 3=c�, c ì ÔÍÑÓÑÔÕß
ÔÄÇÕÂ Ä ÄÂÍÖÖÏÇ, i � �������ÿ1p

. ´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ÎáÃÑÏÖ±­ ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá v ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÒÑÄÑÓÑÕ ÐÂ ÖÅÑÎ j, Â ÆÎËÐÂ
ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ ÑÕÓÇÊÍÂ ÆÖÅË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ ÐÂ
Ô×ÇÓÇ Ô ÏÐËÏÞÏ ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÄÐÂ j,
ÒÓË àÕÑÏ ÑÓËÇÐÕÂÙËâ ÆÖÅË ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ v Ä
ÓÇÂÎßÐÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ (ËÎË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ®ËÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ) 1. ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ j3 � j1 � j2 ÕÑÎßÍÑ
Ä ÔÎÖÚÂÇ, ÇÔÎË v1 Ë v2 ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞ. £ ÔÎÖÚÂÇ, ÍÑÅÆÂ v1 Ë v2
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ, cosj3 � cosj1 � cosj2, ÍÂÍ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÌ ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËË [31], ÒÓË àÕÑÏ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ
ÔÖÏÏÂÓÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË v3 ÊÂÄËÔËÕ ÑÕ ÕÑÅÑ, Ä ÍÂÍÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑ-
ÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ÒÓÑËÊÄÑÆËÎÑÔß ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ v1 Ë v2 [1, 2].
³ÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, ÆÄÂ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÑÆÐÑÌ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ÒÓÑ-
ÔÕÓÂÐÔÕÄÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ (ÚÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÑÉÇÐËÇ
ÆÄÖØ ÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ) ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ ÆÓÖÅ Ô
ÆÓÖÅÑÏ, Â ÆÄÂ ÄÓÂÜÇÐËâ Ä ÓÂÊÐÞØ ÒÎÑÔÍÑÔÕâØ ÒÓÑÔÕÓÂÐ-
ÔÕÄÂ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ (ÚÇÏÖ ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖÇÕ ÔÎÑÉÇÐËÇ ÆÄÖØ
ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ) ÐÇ ÍÑÏÏÖÕËÓÖáÕ [1, 2]. £
ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÇÔÎË ÑÔÖÜÇÔÕÄËÕß ÆÄÂ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÞØ
±­ ì ÔÐÂÚÂÎÂ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x, Â ÊÂÕÇÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇ-
ÐËË ÑÔË y, ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÑÆËÐ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ, Â ÇÔÎË ÕÇ ÉÇ
ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËâ ÔÆÇÎÂÕß Ä ÑÃÓÂÕÐÑÏ ÒÑÓâÆÍÇì ÔÐÂÚÂÎÂ Ä
ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË y, Â ÊÂÕÇÏ Ä ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËË ÑÔË x, ÕÑ ÏÞ
ÒÑÎÖÚËÏ ÆÓÖÅÑÌ ÓÇÊÖÎßÕÂÕ: ÂÃÔÑÎáÕÐÞÇ ÊÐÂÚÇÐËâ ÓÇ-
ÊÖÎßÕËÓÖáÜËØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÑÃÑËØ ÔÎÖÚÂâØ ÃÖÆÖÕ ÑÆËÐÂ-
ÍÑÄÞ, ÐÑ ËØ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÃÖÆÖÕ ÓÂÊÎËÚÂÕßÔâ.

³ ÐÂÛÇÌ ÕÑÚÍË ÊÓÇÐËâ, ÐÂËÎÖÚÛÂâ ËÐÕÇÓÒÓÇÕÂÙËâ
ÆÂÐÐÑÅÑ âÄÎÇÐËâ ÒÓËÄÑÆËÕÔâ Ä ÓÂÃÑÕÇ £.ª. ²ËÕÖÔÂ
(Ó. 1927 Å.) [11]: "¡ÔËÏÏÇÕÓËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÊÂÍÑÐÂ
ÔÎÑÉÇÐËâ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ËØ
ÒÇÓÇÔÕÂÐÑÄÍË ÒÓËÄÑÆËÕ Í ÆÄÖÏ ÏÑÆË×ËÙËÓÑÄÂÐÐÞÏ
ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂÏ, ËÊÑÃÓÂÉÂáÜËÏ ÐÂ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÒÎÑÔÍÑ-
ÔÕË ÔÎÑÉÇÐËÇ ÐÇÒÇÓÇÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ Ë ÒÇÓÇÔÕÂÄÎÇÐÐÞØ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕÇÌ Ë ÒÑâÄÎÇÐËÇ ÐÇÐÖÎÇÄÑÅÑ ÖÅÎÂ ÏÇÉÆÖ ÆÄÖÏâ ÓÇ-
ÊÖÎßÕËÓÖáÜËÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË. ¯Â àÕÑÕ ÉÇ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÂÚË-
ÄÂÇÕÔâ Ë ÔÒËÐ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ËÊÏÇÐÇÐËË ÇÈ ÔÍÑÓÑÔÕË
ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÏ ÃÖÔÕÑÏ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá, ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÑÌ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ". °ÕÔáÆÂ ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂ-
ÕÑÄ ÓÂÃÑÕÞ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ [1, 2] ÔÎÇÆÖÇÕ âÄÎÇÐËÇ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÂ ÔÒËÐÂÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÓË ÇÈ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÏ
ÆÄËÉÇÐËË ì ÒÓÇÙÇÔÔËâ ´ÑÏÂÔÂ (±´) [4 ë 11].

©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ ÕÂÍÉÇ ÒÑÍÂÊÂÎ [1, 2], ÚÕÑ ÔÖÏÏÂ ÖÅÎÑÄ
j1, j2 Ë j3 Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ
ÆÖÅÂÏË ÃÑÎßÛÑÅÑ ÆËÂÏÇÕÓÂ, ÏÇÐßÛÇ, ÚÇÏ p, ÒÑÔÍÑÎßÍÖ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ àÍÔÙÇÔÔ [31] (Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ ËÊÃÞÕÑÍ ì ÒÓÇ-
ÄÞÛÇÐËÇ ÔÖÏÏÑÌ ÖÅÎÑÄ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÚËÔÎÂ
p) ÐÂ Ô×ÇÓÇ Ô ÏÐËÏÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ âÄÎâÇÕÔâ ÑÕÓËÙÂÕÇÎß-
ÐÞÏ. ¢ÑÎÇÇ ÕÑÅÑ, ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ Ä ÇÄÍÎËÆÑ-
ÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ ÔÍÑÓÑÔÕâÏË v a3 Ë vb3
(v a3 � v1 � v2, v b3 � v2 � v1, ÅÆÇ ÑÒÇÓÂÕÑÓ � ÑÃÑÊÐÂÚÂÇÕ
ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ) ÆÎâ
ÆÄÖØ ±­ Ô ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞÏË ÔÍÑÓÑÔÕâÏË v1 Ë v2, ÒÓÑÄÇ-
ÆÈÐÐÞØ Ä ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË, ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÄÇÐ
Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÏÖ àÍÔÙÇÔÔÖ, ÄÊâÕÑÏÖ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ [1, 2].
±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ àÍÔÙÇÔÔ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÚËÔÎÇÐÐÑ
ÓÂÄÇÐ ÒÎÑÜÂÆË àÕÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÐÂ Ô×ÇÓÇ Ô ÇÆËÐËÚÐÞÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ [31], ÑÚÇÄËÆÐÑ, ÚÕÑ àÕÑÕ ÖÅÑÎ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ
ÔÑÃÑÌ ØÂÓÂÍÕÇÓÐÑÇ ÒÓÑâÄÎÇÐËÇ ¤¶ Ä ³´°. £ ÐÂÔÕÑâÜÇÇ
ÄÓÇÏâ ÒÓÑâÄÎÇÐËâ ¤¶ ÑÃÐÂÓÖÉÇÐÞ Ä ÓÂÊÎËÚÐÞØ ÑÃÎÂÔÕâØ
×ËÊËÍË: Ä ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ, Ä ÒÑÎâÓË-
ÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ Ë ÆÓ. [14 ë 23]. ·ÂÓÂÍÕÇÓÐÑÌ ÑÔÑÃÇÐ-
ÐÑÔÕßá ¤¶ âÄÎâÇÕÔâ ÕÑ, ÚÕÑ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÖÆÑÃÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÇÈ
ÓÂÔÚÈÕÂ ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËË ÒÎÑÜÂÆË, ÑÅÓÂÐËÚÇÐ-
ÐÑÌ ÊÂÏÍÐÖÕÑÌ ÍÓËÄÑÌ ÐÂ Ô×ÇÓÇ, ÑÒËÔÞÄÂáÜÇÌ àÄÑÎá-
ÙËá ÔÑÔÕÑâÐËâ ÐÇÍÑÕÑÓÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ ÔËÔÕÇÏÞ, Ä ÚÂÔÕÐÑ-
ÔÕË ÒÎÑÜÂÆË ÔÑÑÕÄÇÕÔÕÄÖáÜÇÅÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎß-
ÐËÍÂ, ÐÂÒÓËÏÇÓ, Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ËÎË ÐÂ Ô×ÇÓÇ
±ÖÂÐÍÂÓÇ [14 ë 23]. °ÕÏÇÕËÏ, ÚÕÑ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÞÌ ÖÅÑÎ
ÏÇÉÆÖ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâÏË ÔÖÏÏÂÓÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ ÏÑÉÐÑ ÄÞ-
ÚËÔÎËÕß ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÇÍÕÑÓÂ ÔÍÑ-
ÓÑÔÕË ÐÂ Ô×ÇÓÇ c ÏÐËÏÞÏ ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÄÆÑÎß ÆÖÅ
j1 Ë j2 Ë Ä ÑÃÓÂÕÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕË ì j2 Ë j1.

´ÂÍËÏ ÑÃÓÂÊÑÏ, ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ ÇÜÈ Ä 1909 Å. ÒÓËÏÇÐËÎ
ÏÇÕÑÆ ¤¶ [1, 2] ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÒÑÄÑ-
ÓÑÕÂ ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÎÂ Ä ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÆÄÖØ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ±­
Ë ÓÂÊÓÂÃÑÕÂÎ ÏÂÕÇÏÂÕËÚÇÔÍËÌ ÂÒÒÂÓÂÕ ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ
ÄÇÎËÚËÐÞ ±´.

4. ¥ÂÎßÐÇÌÛÇÇ ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÏÇÕÑÆÑÄ
ÐÇÇÄÍÎËÆÑÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË
Ä ÔÒÇÙËÂÎßÐÑÌ ÕÇÑÓËË ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË.
²ÂÃÑÕÞ ¿. ¢ÑÓÇÎâ Ë ­. ¶ÈÒÎâ Ë ±. ¥ÂÐËàÎÎÂ.
1910 ë 1914 ÅÅ.

±ÑÔÎÇ ÒÖÃÎËÍÂÙËË ÓÂÃÑÕÞ ¡. ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ [1, 2]
ÐÂÚÂÎÔâ ÒÇÓËÑÆ ÃÖÓÐÑÅÑ ÓÂÊÄËÕËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ÐÇÇÄÍÎËÆÑ-
ÄÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË Ä ³´° [13]. £ ÍÂÚÇÔÕÄÇ ÒÓËÏÇÓÂ ÏÑÉÐÑ
ÒÓËÄÇÔÕË ÓÂÃÑÕÞ ÔÂÏÑÅÑ ¡. ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ [32, 33],
£. £ÂÓËÚÂÍÂ (1865 ë 1942) [34 ë 37], ®. ×ÑÐ ­ÂÖà (1879 ë
1960) [38], ¦.¢. £ËÎßÔÑÐÂ (1879 ë 1964) Ë ¤.¯. ­ßáËÔÂ

1 ±ÑÊÆÐÇÇ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ ÑÕÏÇÕËÎ, ÚÕÑ Ô×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÅÇÑÏÇÕÓËâ Ô
ÏÐËÏÞÏË ÆÖÅÂÏË àÍÄËÄÂÎÇÐÕÐÂ ÒÎÑÔÍÑÌ ÅÇÑÏÇÕÓËË ­ÑÃÂÚÇÄÔÍÑÅÑ
[3]. ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ ÃÞÎ ÄÕÑÓÞÏ ÒÑÔÎÇ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ [30], ÍÕÑ ÒÓËÏÇÐËÎ
ÐÇÇÄÍÎËÆÑÄÖ ÅÇÑÏÇÕÓËá Ä ³´° [13].
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(1875 ë 1946) [39], ¡.¡. ²ÑÃÃÂ (1873 ë 1936) [40], ¿. ¢ÑÓÇÎâ
(1871 ë 1956) [41 ë 43], ¬. °ÅÖÓÂ (1885 ë 1962) [44], ­. ¶ÈÒÎâ
(1887 ë 1976) Ë ±. ¥ÂÐËàÎÎÂ (1889 ë 1946) [45] Ë ­. ©ËÎß-
ÃÇÓÛÕÇÌÐÂ (1872 ë 1948) [46]. ²ÂÃÑÕÞ [34 ë 43, 45, 46] ÆÑ-
ÄÑÎßÐÑ ÒÑÆÓÑÃÐÑ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÐÞ Ä [13] 2. ¯ÂËÃÑÎÇÇ ËÐÕÇ-
ÓÇÔÐÞ ÓÂÃÑÕÞ ¿. ¢ÑÓÇÎâ [41 ë 43] Ë ­. ¶ÈÒÎâ Ë ±. ¥Â-
ÐËàÎÎÂ [45].

¢ÑÓÇÎß, ÍÑÕÑÓÞÌ ÃÞÎ ÊÐÂÍÑÏ Ô ÓÇÊÖÎßÕÂÕÂÏË ÓÂÃÑÕÞ
©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ [1], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÐÇ Ô×ÇÓÖ Ô ÏÐËÏÞÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ, Â ÅÇÑÏÇÕÓËá ­ÑÃÂÚÇÄÔÍÑÅÑ. £ [41] ¢ÑÓÇÎß
ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÍËÐÇÏÂÕËÚÇÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ,
ÄÒÑÔÎÇÆÔÕÄËË ÒÑÎÖÚËÄÛÇÇ ÐÂËÏÇÐÑÄÂÐËÇ ±´, ÒÓËÄÈÎ
ÐÂÅÎâÆÐÑÇ ×ËÊËÚÇÔÍÑÇ ÑÃÝâÔÐÇÐËÇ àÕÑÅÑ âÄÎÇÐËâ Ë ÒÑÎÖ-
ÚËÎ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ÖÅÎÑÄÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË ±´
ÒÓË ÖÔÎÑÄËË v5 c. ¦ÔÎË ÃÞ ¢ÑÓÇÎß ÐÇ ÑÅÓÂÐËÚËÎÔâ àÕËÏ
ÖÔÎÑÄËÇÏ, ÕÑ ÑÐ ÏÑÅ ÃÞ ÒÑÎÖÚËÕß ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ±´ Ä
ÑÃÜÇÏ ÔÎÖÚÂâ. ±ÑÊÆÐÇÇ Á.¡. ³ÏÑÓÑÆËÐÔÍËÌ (1917 ë 1992),
ËÔÒÑÎßÊÖâ ÅÇÑÏÇÕÓËá ­ÑÃÂÚÇÄÔÍÑÅÑ, ÒÑÎÖÚËÎ ÍÑÓÓÇÍÕ-
ÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ±´ [47, 48] (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [9]).

£ ÓÂÃÑÕÇ ­. ¶ÈÒÎâ Ë ±. ¥ÂÐËàÎÎÂ [45], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ
ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÕÔâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÇ ÄÓÂÜÇÐËÇ ÕÄÈÓÆÑÅÑ
ÕÇÎÂ ÒÓË ÇÅÑ ÍÓÖÅÑÄÑÏ ÆÄËÉÇÐËË, ÕÂÍ ÉÇ ÍÂÍ Ë Ä ÃÑÎÇÇ
ÒÑÊÆÐËØ ÓÂÃÑÕÂØ [49, 50], ÆÎâ ÓÂÔÚÈÕÂ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ
ÒÑÄÑÓÑÕÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÒÓËÏÇÐâÎÔâ ÏÇÕÑÆ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÆÎâ ÍÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ (Õ.Ç. ×ÂÍÕËÚÇÔÍË
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎÂÔß ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÕÇÑÓÇÏÂ Ñ ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ [24,
51]) Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ. ¥ÇÎÑ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÇÔÎË
ÕÇÎÑ ÔÑÄÇÓÛÂÇÕ ÍÓÖÅÑÄÑÇ ÆÄËÉÇÐËÇ Ä ÒÎÑÔÍÑÔÕË �x; y�
ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÂ, ÕÑ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ®ËÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ ÏËÓÑÄÂâ ÎËÐËâ ÕÇÎÂ ÒÓÇÆÔÕÂÄÎâÇÕ ÔÑÃÑÌ ÅÇÎËÍÑ-
ËÆÂÎßÐÖá ÔÒËÓÂÎß ÄÑÍÓÖÅ ÑÔË ict.£ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÇ ÕÂÍÑÅÑ
ÒÑÆØÑÆÂ ÂÄÕÑÓÞ [45] ÊÂÄÞÔËÎË ÖÅÎÑÄÖá ÚÂÔÕÑÕÖ ±´ [6 ë
11] Ä g ÓÂÊ. ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [9], ÑÛËÃÍÂ ÂÄÕÑÓÑÄ [45, 49, 50]
ÊÂÍÎáÚÂÇÕÔâ Ä ÕÑÏ, ÚÕÑ ÏËÓÑÄÂâ ÎËÐËâ ÐÇ âÄÎâÇÕÔâ
ÕÓÂÇÍÕÑÓËÇÌ ÓÇÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÇÎÂ Ë Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ
ÒÓËÏÇÐÇÐËÇ ÕÇÑÓÇÏÞ Ñ ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ ÆÎâ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÕÇÎÂ
ÐÇÒÓÂÄÑÏÇÓÐÑ.

5. £ÕÑÓÂâ ÓÂÃÑÕÂ ¡. ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ. 1931 Å.

±ÑÔÎÇ ÑÕÍÓÞÕËâ Ä 1925 Å. ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ³.¡. ¤ÂÖÆÔÏË-
ÕÑÏ (1902 ë 1979) Ë ¥É.À. µÎÇÐÃÇÍÑÏ (1900 ë 1974) [52]
ÄÑÊÐËÍ ËÐÕÇÓÇÔ Í ÒÑÎÖÚÇÐËá ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕ-
ÔÍÑÌ ÒÓÇÙÇÔÔËË ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ (±´). ²ÂÃÑÕÞ ¢ÑÓÇÎâ
[41 ë 43] Í ÕÑÏÖ ÄÓÇÏÇÐË ÖÉÇÃÞÎË ÊÂÃÞÕÞ.£1926 ë 1927 ÅÅ.
­.·. ´ÑÏÂÔ (1903 ë 1992) Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ
­ÑÓÇÐÙÂ ÒÑÎÖÚËÎ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ±´ [4, 5], ÐÑ, ÍÂÍ
ÄÞâÔÐËÎÑÔß ÒÑÊÆÐÇÇ [9], ÑÛËÃÑÚÐÑÇ: ÑÐ (ÕÂÍ ÉÇ, ÍÂÍ Ë
¶ÈÒÎß Ë ¥ÂÐËàÎÎ [45]) Ä g ÓÂÊ ÊÂÄÞÔËÎ ÖÅÎÑÄÖá ÚÂÔÕÑÕÖ
±´.

£ 1931 Å. ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ Ä ÒâÕÑÏ ËÊÆÂÐËË ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË
[3] Ë ÆÑÍÎÂÆÇ ÐÂ ÍÑÐ×ÇÓÇÐÙËË Ä ²ËÏÇ [53], ËÔÒÑÎßÊÖâ
ÔÑÃÔÕÄÇÐÐÞÌ ÏÇÕÑÆ [1, 2], ÒÓËÄÈÎ ÄÞÄÑÆ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ
±´. ²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (27) ËÊ [3, ÅÎ. 12]:

sin y � v1v2

c 2
�
1�

���������������������
1ÿ v 21 =c 2

q ���������������������
1ÿ v 2

2 =c
2

q � ; �1�

ÅÆÇ y ì ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÞÌ ±´ ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕ-
ÓÑÐÂ, v1 ì ÑÓÃËÕÂÎßÐÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß àÎÇÍÕÓÑÐÂ, v2 ì
ËÊÏÇÐÇÐËÇ ÔÍÑÓÑÔÕË àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÊÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÑÇ
ÄÓÇÏâ ÒÑÆ ÆÇÌÔÕÄËÇÏ ÙÇÐÕÓÑÔÕÓÇÏËÕÇÎßÐÑÌ ÔËÎÞ (Ä
ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ì ÍÖÎÑÐÑÄÔÍÑÌ ÔËÎÞ ÒÑÎÑÉËÕÇÎßÐÑÅÑ
ÊÂÓâÆÂ âÆÓÂ ÂÕÑÏÂ) 3.

²ÂÔÔÏÑÕÓËÏ ÐÂËÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÑÌ Ë ËÐÕÇÓÇÔÐÞÌ ÔÎÖÚÂÌ
ÍÓÖÅÑÄÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ àÎÇÍÕÓÑÐÂ ÆÎâ ÒÓÑËÊÄÑÎßÐÑÌ ÄÇÎË-
ÚËÐÞ ÇÅÑ ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕË �v1 4 c�. ´ÑÅÆÂ v1 � Ro
(ÅÆÇRìÓÂÆËÖÔ ÑÓÃËÕÞ àÎÇÍÕÓÑÐÂ,oìÖÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß
ÑÓÃËÕÂÎßÐÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ), v2 � Ro2 dt ì ÒÓËÓÂÜÇÐËÇ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÊÂ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞÌ ÒÓÑÏÇÉÖÕÑÍ ÄÓÇÏÇÐË dt.
µÅÎÑÄÂâ ÔÍÑÓÑÔÕß ±´ Ä ª³°, ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÐÇÒÑÆÄËÉÐÞÏ
ÐÂÃÎáÆÂÕÇÎÇÏ, OT � dy=dt [9]. ¦ÔÎË ÒÓÑÆË××ÇÓÇÐÙËÓÑ-
ÄÂÕß ÎÇÄÖá Ë ÒÓÂÄÖá ÚÂÔÕË ÄÞÓÂÉÇÐËâ (1) ÒÑ ÄÓÇÏÇÐË Ë
ÖÚÇÔÕß, ÚÕÑ d sin y=dt � cos y dy=dt, ÕÑ ÏÞ ÒÑÎÖÚËÏ ÄÇÔßÏÂ
ÅÓÑÏÑÊÆÍÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ OT, ÔÑÆÇÓÉÂÜÇÇ ÒÑÔÕÑâÐÐÞÇ
ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ Ë ÔÎÂÅÂÇÏÞÇ ÒÓÑÒÑÓÙËÑÐÂÎßÐÞÇ �dt�2, ÍÑÕÑ-
ÓÞÏË ÏÑÉÐÑ ÒÓÇÐÇÃÓÇÚß ÍÂÍ ÃÇÔÍÑÐÇÚÐÑ ÏÂÎÞÏË ÄÕÑ-
ÓÑÅÑ ÒÑÓâÆÍÂ. £ àÕÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ±´, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÒÓËÐËÏÂÇÕ ÄËÆ

OT � �1ÿ gÿ1�o ; �2�
âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ ÆÎâ ±´ Ä ÎÂÃÑÓÂÕÑÓ-
ÐÑÌ ª³° [6 ë 11]. ¯ÂÔÍÑÎßÍÑ ÐÂÏ ËÊÄÇÔÕÐÑ, ÏÇÕÑÆ ©ÑÏ-
ÏÇÓ×ÇÎßÆÂ [1 ë 3] ÆÎâ ÒÑÎÖÚÇÐËâ ÄÞÓÂÉÇÐËâ (2) ÓÂÐÇÇ ÐÇ
ÒÓËÏÇÐâÎÔâ. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ËÊ (2) ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÒÓË v � c
ÔÒËÐ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÆÄËÉÖÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË,
ÃÖÆÇÕ ÔÑÄÇÓÛÂÕß ÑÆËÐ ÑÃÑÓÑÕ ÐÂ ÑÆËÐ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ
ÑÃÑÓÑÕ àÎÇÍÕÓÑÐÂ. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (1) ÐÇÒÑÔÓÇÆ-
ÔÕÄÇÐÐÑ ÔÎÇÆÖÇÕ ËÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [1, 2], ÕÑ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2)
ÏÑÅÎÑ ÃÞ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ ÇÜÈ Ä 1909 Å. ¬ ÔÑÉÂÎÇÐËá,
ÒÑÔÍÑÎßÍÖ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ Ä 1931 Å. ËÐÕÇÓÇÔÑÄÂÎÑ ÆÄËÉÇ-
ÐËÇ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ä ÂÕÑÏÇ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÒÓÑËÔØÑÆËÕ Ô ÆÑÔÕÂÕÑÚÐÑ
ÏÂÎÑÌ ÔÍÑÓÑÔÕßá �v5 c�, ÕÑ ÑÐ ÑÅÓÂÐËÚËÎÔâ ÔÑÑÕÄÇÕ-
ÔÕÄÖáÜËÏ ÓÂÊÎÑÉÇÐËÇÏ ÒÑ v=c.

¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [9], ËÔÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎË ÆÑÎÅÑÇ ÄÓÇÏâ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎË ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ­.·. ´ÑÏÂÔÂ ÆÎâ
±´ [5]. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, Ä 1952 Å. ¬. ®ÈÎÎÇÓ (1904 ë 1980) Ä
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [54] ÒÑÎÖÚËÎ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ±´, ÍÑÕÑÓÑÇ
ÔÑÄÒÂÆÂÇÕ Ô ÄÞÓÂÉÇÐËÇÏ´ÑÏÂÔÂ [5] Ô ÕÑÚÐÑÔÕßáÆÑ ÊÐÂÍÂ.
´ÑÎßÍÑ Ä 1961 Å. ÃÞÎÂ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÂ ËÊÄÇÔÕÐÂâ ÓÂÃÑÕÂ
£.ª. ²ËÕÖÔÂ [55], Ä ÍÑÕÑÓÑÌ ÒÑÍÂÊÂÐÑ, ÚÕÑ ÒÓË ÆÄËÉÇÐËË
ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ ÒÑ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÔÑ
ÔÍÑÓÑÔÕßá c ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÇÈ ÔÒËÐÂ ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÔÑÄÒÂÆÂÕß
Ô ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇÏ ÔÍÑÓÑÔÕË ÚÂÔÕËÙÞ, Â ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËÇ ÔÒËÐÂ
ÑÃÞÚÐÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ, ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÔÑ ÔÍÑÓÑÔÕßá v < c,
ÄÔÇÅÆÂ ÃÖÆÇÕ ÑÕÔÕÂÄÂÕß ÑÕ ÐÂÒÓÂÄÎÇÐËâ ÇÈ ÔÍÑÓÑÔÕË. ªÊ
ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [55] ÔÎÇÆÖÇÕ, ÚÕÑ ÔÒËÐ ÃÇÊÏÂÔÔÑÄÑÌ ÚÂÔÕËÙÞ,
ÆÄËÉÖÜÇÌÔâ ÒÑ ÍÓÖÅÑÄÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, ÃÖÆÇÕ ÔÑÄÇÓÛÂÕß
ÑÆËÐ ÑÃÑÓÑÕ ÐÂ ÑÆËÐ ÑÓÃËÕÂÎßÐÞÌ ÑÃÑÓÑÕ ÚÂÔÕËÙÞ
ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑ ÎÂÃÑÓÂÕÑÓÐÑÌ ª³°. ªÊ ÓÇÊÖÎßÕÂÕÑÄ [55]
ÒÖÕÈÏ ÐÇÔÎÑÉÐÞØ ÒÓÇÑÃÓÂÊÑÄÂÐËÌ ÏÑÉÇÕ ÃÞÕß ÒÑÎÖÚÇÐÑ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2).

£ÔÍÑÓÇ ÃÞÎË ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÞ ÏÑÐÑÅÓÂ×Ëâ ¥É. ¥ÉÇÍ-
ÔÑÐÂ (Ó. 1925 Å.) [56] Ë ÓÂÃÑÕÞÁ.¡. ³ÏÑÓÑÆËÐÔÍÑÅÑ [47, 48]

2 £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÓÂÃÑÕÞ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ [32, 33] ÒÑÔÄâÜÇÐÞ ÄÇÍÕÑÓÐÑÏÖ
ÂÐÂÎËÊÖ Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ®ËÐÍÑÄÔÍÑÅÑ, £. £ÂÓËÚÂÍ [34 ë 37] ÄÒÇÓÄÞÇ
ÒÇÓÇÛÈÎ ÑÕ ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËË ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ ÐÂ Ô×ÇÓÇ c ÏÐËÏÞÏ
ÓÂÆËÖÔÑÏ [1, 2] Í ØÑÓÑÛÑ ËÊÄÇÔÕÐÑÌ Ä ÕÑ ÄÓÇÏâ ÅÇÑÏÇÕÓËË ­ÑÃÂÚÇÄ-
ÔÍÑÅÑ (ÔÏ. ÕÂÍÉÇ [12, 13]), Â ¦.¢. £ËÎßÔÑÐ Ë ¤.¯. ­ßáËÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎË
ÄÓÂÜÇÐËÇ ÄÇÍÕÑÓÑÄ Ë ÒÎÑÔÍÑÔÕÇÌ Ä ÐÇÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ [39].

3 ¬ÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [3], y � p=2ÿ a1 ÿ a2, ÅÆÇ a1; 2 ì ÖÅÎÞ ÒÓË ÆÄÖØ
ÄÇÓÛËÐÂØ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÐÂ Ô×ÇÓÇ, ÑÃÓÂÊÑÄÂÐÐÑÅÑ ÆÖÅÂÏË ÃÑÎßÛÑÅÑ
ÆËÂÏÇÕÓÂ j1, j2 Ë j3. ±ÑÔÍÑÎßÍÖ Ä ÆÂÐÐÑÏ ÔÎÖÚÂÇ ÔÍÑÓÑÔÕË v1 Ë v2
ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ ÆÓÖÅ ÆÓÖÅÖ, ÕÑ Ë ÆÖÅË j1 Ë j2 ÕÂÍÉÇ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞ Ë,
ÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑ, a3 � p=2. ´ÑÅÆÂ y � pÿ a1 ÿ a2 ÿ a3 ì ÄÊâÕÞÌ Ô
ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ Ô×ÇÓËÚÇÔÍËÌ àÍÔÙÇÔÔ ÓÂÔÔÏÂÕÓËÄÂÇÏÑÅÑ Ô×ÇÓË-
ÚÇÔÍÑÅÑ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ [1 ë 3, 31].
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Ë ¡. ¹ÂÍÓÂÃÂÓÕË (Ó. 1928) [57], Ä ÍÑÕÑÓÞØ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ (2)
ÊÂÒËÔÂÐÑ ÖÉÇ Ä âÄÐÑÏ ÄËÆÇ. °ÆÐÂÍÑ, ÐÇÔÏÑÕÓâ ÐÂ àÕÑ,
ÒÑÊÆÐÇÇ ÃÞÎÑ ÑÒÖÃÎËÍÑÄÂÐÑ ÃÑÎßÛÑÇ ÚËÔÎÑ ÓÂÃÑÕ, Ä
ÍÑÕÑÓÞØ, ÍÂÍ ÒÑÍÂÊÂÐÑ Ä [9], ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎËÔß ÓÂÊÎËÚÐÞÇ
ÐÇÍÑÓÓÇÍÕÐÞÇ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ±´.

£ 2007 Å. £.ª. ²ËÕÖÔ Ä ËÐÕÇÓÇÔÐÑÌ Ë ÄÂÉÐÑÌ ÓÂÃÑÕÇ [10]
ÑÍÑÐÚÂÕÇÎßÐÑ ÓÂÊÓÇÛËÎ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÕÑÏ, ÍÂÍÑÇ ËÊ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÌ ÆÎâ ±´ âÄÎâÇÕÔâ ÍÑÓÓÇÍÕÐÞÏ Ë, Ä ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÖÍÂÊÂÎ
ÐÂ ÑÛËÃÍÖ Ä ÄÞÚËÔÎÇÐËâØ ®ÈÎÎÇÓÂ [54]. £ ÔÎÇÆÖáÜÇÌ
ÓÂÃÑÕÇ [11] ²ËÕÖÔ ÓÂÔÔÏÑÕÓÇÎ ÄÑÒÓÑÔ Ñ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÏ
ÊÂÍÑÐÇ ÔÎÑÉÇÐËâ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ä ÔÂÏÑÏ
ÑÃÜÇÏ ÄËÆÇ. ²ÂÃÑÕÞ [10, 11] ÒÑÎÐÑÔÕßá ÓÇÛÂáÕ ÒÓÑ-
ÃÎÇÏÖ ÒÓÇÙÇÔÔËË ´ÑÏÂÔÂ ÆÎâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÅÑ ÄÓÂÜÇÐËâ
ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ ËÎË ÔÒËÐÂ ÑÆËÐÑÚÐÑÌ ÏÂÕÇÓËÂÎßÐÑÌ ÚÂÔ-
ÕËÙÞ.

6. ²ÑÎß ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ
Ä ÔÑÊÆÂÐËË ÏÇÕÑÆÑÄ ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ

±ÑÔÍÑÎßÍÖ ÓÂÃÑÕÞ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÂ [1 ë 3] ÊÂÐËÏÂáÕ ÄËÆ-
ÐÑÇ ÏÇÔÕÑ Ä ËÔÕÑÓËË ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ¤¶, ÍÑÕÑÓÞÇ
ÔÇÌÚÂÔ ÛËÓÑÍÑ ÒÓËÏÇÐâáÕÔâ Ä ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÑÒÕËÍÇ,
ÍÎÂÔÔËÚÇÔÍÑÌ Ë ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ Ë ÆÓÖÅËØ ÑÃÎÂÔÕâØ
×ËÊËÍË [14 ë 23], ÐËÉÇ ÏÞ ÍÓÂÕÍÑ ÒÇÓÇÚËÔÎËÏ ÑÔÐÑÄÐÞÇ
àÕÂÒÞ ËÔÕÑÓËË ÔÑÊÆÂÐËâ ÏÇÕÑÆÑÄ ¤¶.

1. 1853 Å. µ.². ¤ÂÏËÎßÕÑÐ Ô×ÑÓÏÖÎËÓÑÄÂÎ ÕÂÍ ÐÂÊÞ-
ÄÂÇÏÖá ÕÇÑÓÇÏÖ Ñ ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ [24], ÍÑÕÑÓÂâ ÖÕÄÇÓÉ-
ÆÂÇÕ, ÚÕÑ ÇÔÎË ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô ÕÄÈÓÆÞÏ ÕÇÎÑÏ ÑÔß Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ
ÍÑÐËÚÇÔÍÑÅÑ ÆÄËÉÇÐËâ ÕÇÎÂ ÑÒËÔÂÎÂ ÊÂÏÍÐÖÕÖá ÕÓÂÇÍÕÑ-
ÓËá, ÕÑ ÕÇÎÑ ÒÑÄÇÓÐÈÕÔâ ÄÑÍÓÖÅ àÕÑÌ ÑÔË ÐÂ ÖÅÑÎ,
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÄÐÞÌ ÕÇÎÇÔÐÑÏÖ ÖÅÎÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÂÎÂ ÑÔß.
¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ àÕÑÌ ÕÇÑÓÇÏÞ, ÍÑÕÑÓÑÇ ÑÔÐÑÄÂÐÑ ÐÂ
ÕÇÑÓËË ÖÏÐÑÉÇÐËâ ÍÄÂÕÇÓÐËÑÐÑÄ, ÊÂÐËÏÂÇÕ 140 ÔÕÓÂÐËÙ
ÏÑÐÑÅÓÂ×ËË [24] (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [22]).

2. 1909 Å. ¡. ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ ÒÑÍÂÊÂÎ, ÚÕÑ ÖÅÑÎ ÏÇÉÆÖ
ÄÇÍÕÑÓÂÏË ÔÖÏÏÞ ÆÄÖØ ÄÊÂËÏÐÑ ÑÓÕÑÅÑÐÂÎßÐÞØ ÔÍÑÓÑÔ-
ÕÇÌ Ô ÓÂÊÎËÚÐÑÌ ÒÑÔÎÇÆÑÄÂÕÇÎßÐÑÔÕßá ÔÖÏÏËÓÑÄÂÐËâ
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÄÇÐ àÍÔÙÇÔÔÖ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÐÂ Ô×ÇÓÇ Ô ÏÐË-
ÏÞÏ ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ, ÄÊâÕÑÏÖ Ô ÑÃÓÂÕÐÞÏ ÊÐÂÍÑÏ
[1, 2].

3. 1913 Å. ¿. ¢ÑÓÇÎß ÒÑÎÖÚËÎ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇ-
ÐËÇ ÆÎâ ±´ ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÄÇÍÕÑÓÂ
ÔÍÑÓÑÔÕË ÕÇÎÂ ÐÂ ÒÎÑÔÍÑÔÕË ­ÑÃÂÚÇÄÔÍÑÅÑ [41]. £ àÕÑÏ ÉÇ
ÅÑÆÖ ­. ¶ÈÒÎß Ë ±. ¥ÂÐËàÎÎ ÒÓÇÆÒÓËÐâÎË ÒÑÒÞÕÍÖ
ÄÞÄÑÆÂ ÄÞÓÂÉÇÐËâ ÆÎâ ±´ Ô ÒÑÏÑÜßá ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ
ÒÇÓÇÐÑÔÂ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÕÇÎÑÏ ÑÔË Ä ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ®ËÐÍÑÄ-
ÔÍÑÅÑ [45], ÐÑ ÆÑÒÖÔÕËÎË ÑÛËÃÍÖ.

4. 1931 Å. ¡. ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ ÒÑÎÖÚËÎ ÒÓËÃÎËÉÈÐÐÑÇ
ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ±´ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ, ÔÄâÊÂÄ ÇÅÑ Ô àÍÔÙÇÔ-
ÔÑÏ ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÐÂ Ô×ÇÓÇ Ô ÏÐËÏÞÏ ÇÆËÐËÚÐÞÏ ÓÂÆËÖ-
ÔÑÏ [3, 53].

5. 1938 ë 1941 ÅÅ. ³.®. ²ÞÕÑÄ (1908 ë 1996) [58] Ë
£.£. £ÎÂÆËÏËÓÔÍËÌ (Ó. 1915) [59] ÔÄâÊÂÎË ÒÑÄÑÓÑÕ ÒÎÑÔ-
ÍÑÔÕË ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ, ÓÂÔÒÓÑÔÕÓÂÐâáÜÇÅÑÔâ ÒÑ ÐÇ-
ÒÎÑÔÍÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË, Ô ÕÇÎÇÔÐÞÏ ÖÅÎÑÏ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÂÎÂ
ÍÂÔÂÕÇÎßÐÂâ Í ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÎÖÚÂ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [22, 23]).

6. 1942 Å. ¡.¥. ¤ÂÎÂÐËÐ (1916 ë 2000) ÒÑÎÖÚËÎ ÒÓËÃÎË-
ÉÈÐÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ ±´ ÆÎâ ÔÒËÐÂ àÎÇÍÕÓÑÐÂ Ë ÏÇÊÑÐÂ
ÏÇÕÑÆÑÏ ÒÇÓÇØÑÆÂ ÑÕ ÄÑÎÐÑÄÑÅÑ ÖÓÂÄÐÇÐËâ Í ÖÓÂÄÐÇÐËá
ÅÇÑÏÇÕÓËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË Ô ÒÑÏÑÜßá ÓÂÊÎÑÉÇÐËâ ÒÑ ÔÕÇ-
ÒÇÐâÏ ÏÂÎÑÅÑ ÒÂÓÂÏÇÕÓÂ [60], ÚÕÑ ÒÑÊÄÑÎËÎÑ ÇÏÖ Ä ÆÂÎß-
ÐÇÌÛÇÏ ÒÓËÏÇÐËÕß ÏÇÕÑÆ [58, 59] (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [22]).

7. 1944 ë 1952 ÅÅ. ¡.À. ªÛÎËÐÔÍËÌ (1913 ë 2003) ÏÇÕÑ-
ÆÑÏ ÒÂÓÂÎÎÇÎßÐÑÅÑ ÒÇÓÇÐÑÔÂ Ä ÕÓÈØÏÇÓÐÑÏ ÇÄÍÎËÆÑÄÑÏ

ÒÓÑÔÕÓÂÐÔÕÄÇ ÆÑÍÂÊÂÎ ÕÇÑÓÇÏÖ Ñ ÕÇÎÇÔÐÑÏ ÖÅÎÇ, ÒÓËÚÈÏ
ÐÇ ÕÑÎßÍÑ ÆÎâ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÐÑ Ë ÆÎâ ÅËÓÑÍÑÏÒÂÔÂ [51,
61]. ¥ÑÍÂÊÂÕÇÎßÔÕÄÑ ¡.À. ªÛÎËÐÔÍÑÅÑ, ÑÔÐÑÄÂÐÐÑÇ ÐÂ
ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÐËË ×ÖÐÍÙËË ¤ÓËÐÂ, âÄÎâÇÕÔâ ÄÇÔßÏÂ ÍÑÓÑÕ-
ÍËÏ (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [22]).

8. 1956 Å. ³. ±ÂÐÚÂÓÂÕÐÂÏ (1934 ë 1969) ÔÄâÊÂÎ ÄÇÎË-
ÚËÐÖ ÆÑÒÑÎÐËÕÇÎßÐÑÌ ÑÒÕËÚÇÔÍÑÌ ×ÂÊÞ, ÍÑÕÑÓÂâ ÄÑÊÐË-
ÍÂÇÕ Ä ÒÓÑÙÇÔÔÇ ÙËÍÎËÚÇÔÍÑÌ àÄÑÎáÙËË ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâ-
ÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ, Ô ÒÎÑÜÂÆßá ÐÂ Ô×ÇÓÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ, ÍÑÕÑÓÖá
ÑÃÑÛÎÂ ÕÑÚÍÂ, ÑÕÑÃÓÂÉÂáÜÂâ ÔÑÔÕÑâÐËâ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË
[62, 63] (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ ÔÏ. [14, 23]).

9. 1984 Å. ®. ¢ÇÓÓË (Ó. 1941) ÊÂÒËÔÂÎ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ ÆÎâ
¤¶ Ä ÍÄÂÐÕÑÄÑÌ ÏÇØÂÐËÍÇ (×ÂÊÂ ¢ÇÓÓË) [64] (ÒÑÆÓÑÃÐÇÇ
ÔÏ. [14 ë 18]).

³ÕÂÕßâ ®. ¢ÇÓÓË [64] ËÐËÙËËÓÑÄÂÎÂ ÒÖÃÎËÍÂÙËá
ÑÅÓÑÏÐÑÅÑ ÚËÔÎÂ ÓÂÃÑÕ, ÒÑÔÄâÜÈÐÐÞØ ÓÂÊÎËÚÐÞÏ ÒÓÑ-
âÄÎÇÐËâÏ ¤¶. £ ÚÂÔÕÐÑÔÕË, ÃÞÎÂ ÐÂÌÆÇÐÂ ÔÄâÊß ÏÇÉÆÖ
ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÌ ÒÑÎâÓËÊÂÙËÑÐÐÑÌ ÐÇÄÊÂËÏÐÑÔÕßá [65] (Ë
ÐÇ ÔÄâÊÂÐÐÑÌ Ô ÄÓÂÜÇÐËÇÏ) ÓÂÊÐÑÔÕßá ×ÂÊ ÐÂ ÄÞØÑÆÇ
ÄÑÎÑÍÑÐÐÑÅÑ ÍÑÎßÙÇÄÑÅÑ ËÐÕÇÓ×ÇÓÑÏÇÕÓÂ (£¬ª) Ë ÒÎÑ-
ÜÂÆßá ÕÓÇÖÅÑÎßÐËÍÂ ÐÂ Ô×ÇÓÇ ±ÖÂÐÍÂÓÇ, ÊÂÆÂÐÐÑÅÑ
ÔÑÔÕÑâÐËÇÏ ÒÑÎâÓËÊÂÙËË ÔÄÇÕÂ ÐÂ ÄØÑÆÇ £¬ª Ë ÐÂ ÑÃÑËØ
ÄÞØÑÆÂØ £¬ª [19 ë 21, 23]. ´ÂÍÉÇ ÖÆÂÎÑÔß ÒÑÍÂÊÂÕß, ÚÕÑ
ÖÅÑÎ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ÕÄÈÓÆÑÅÑ ÕÇÎÂ, ÒÓÑËÔØÑÆâÜÇÅÑ ÒÓË ÇÅÑ
ÆÄËÉÇÐËË ÒÑ ÍÓËÄÑÎËÐÇÌÐÑÌ ÕÓÂÇÍÕÑÓËË ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ±´,
ÚËÔÎÇÐÐÑ ÓÂÄÇÐ ÐÂÃÎáÆÂÇÏÑÏÖ Ä ÐÇÒÑÆÄËÉÐÑÌ ÔËÔÕÇÏÇ
ÑÕÔÚÈÕÂ ÕÇÎÇÔÐÑÏÖ ÖÅÎÖ, ÍÑÕÑÓÞÌ ÑÒËÔÞÄÂÇÕ ÔÄâÊÂÐÐÂâ Ô
ÕÇÎÑÏ ÑÔß ÄÔÎÇÆÔÕÄËÇ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ ÂÃÇÓÓÂÙËË ì
ËÊÏÇÐÇÐËâ ÒÑÄÑÓÑÕÂ ËÊÑÃÓÂÉÇÐËâ ÕÇÎÂ, ÑÃÖÔÎÑÄÎÇÐÐÑÅÑ
ÎÑÓÇÐÙÇÄÔÍËÏ ÔÑÍÓÂÜÇÐËÇÏ ÆÎËÐÞ Ë ÊÂÒÂÊÆÞÄÂÐËÇÏ
ÔÄÇÕÂ, ËÔÒÖÜÇÐÐÑÅÑ ÓÂÊÎËÚÐÞÏË ÖÚÂÔÕÍÂÏË ÕÇÎÂ [7 ë 9].

7. ©ÂÍÎáÚÇÐËÇ

¡. ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ Ä 1909 Å. ÃÞÎ ÄÕÑÓÞÏ ÒÑÔÎÇ µ.². ¤Â-
ÏËÎßÕÑÐÂ, ÍÕÑ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÏÇÕÑÆ ¤¶, Ë ÒÇÓÄÞÏ, ÍÕÑ
ÒÓËÏÇÐËÎ àÕÑÕ ÏÇÕÑÆ ÆÎâ ÄÞÚËÔÎÇÐËâ ÓÇÎâÕËÄËÔÕÔÍÑÌ
ÔÖÏÏÞ ÐÇÍÑÎÎËÐÇÂÓÐÞØ ÔÍÑÓÑÔÕÇÌ Ë ÆÇÏÑÐÔÕÓÂÙËË ÕÑÅÑ,
ÚÕÑ àÕÂ ÑÒÇÓÂÙËâ âÄÎâÇÕÔâ ÐÇÍÑÏÏÖÕÂÕËÄÐÑÌ [1, 2]. £
1931 Å. ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ ËÔÒÑÎßÊÑÄÂÎ ÏÇÕÑÆ ¤¶ ÆÎâ ÄÞÚË-
ÔÎÇÐËâ ÄÇÎËÚËÐÞ ±´ [3]. ³ÎÇÆÖÇÕ ÑÕÏÇÕËÕß, ÚÕÑ ÓÇÊÖÎß-
ÕÂÕÞ [1, 2] ÒÑÊÄÑÎâÎË ÒÑÎÖÚËÕß ÍÑÓÓÇÍÕÐÑÇ ÄÞÓÂÉÇÐËÇ
ÆÎâ ±´ ÇÜÈ Ä 1909 Å. ±ÓÇÆÎÑÉÇÐÐÞÌ ©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆÑÏ
ÓÂÔÚÈÕÐÞÌ ÏÇÕÑÆ ÐÂ Ô×ÇÓÇ Ô ÏÐËÏÞÏ ÓÂÆËÖÔÑÏ ÑÍÂÊÂÎÔâ
ÔÖÜÇÔÕÄÇÐÐÑ ÃÑÎÇÇ ÒÓÑÔÕÞÏ Ë ×ËÊËÚÇÔÍË ÃÑÎÇÇ ÐÂÅÎâÆ-
ÐÞÏ, ÒÑ ÔÓÂÄÐÇÐËá Ô ÏÇÕÑÆÑÏ ÅÇÑÏÇÕÓËË ­ÑÃÂÚÇÄÔÍÑÅÑ
[13].

¡ÄÕÑÓ ÄÞÓÂÉÂÇÕ ÃÎÂÅÑÆÂÓÐÑÔÕß £.ª. ²ËÕÖÔÖ ÊÂ ÏÐÑ-
ÅÑÚËÔÎÇÐÐÞÇ ÒÑÎÇÊÐÞÇ ÑÃÔÖÉÆÇÐËâ, ¿.¤. ®ÂÎÞÍËÐÖ Ë
£.ª. ±ÑÊÆÐâÍÑÄÑÌ ì ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÓÂÃÑÕÇ, ¤.£. ¬ÑÎÇÔÐË-
ÍÑÄÑÌ Ë ³. µÑÎÕÇÓÖ ì ÊÂ ÒÑÏÑÜß Ä ÒÑËÔÍÇ ÓâÆÂ
ÒÖÃÎËÍÂÙËÌ. ²ÂÃÑÕÂ ÚÂÔÕËÚÐÑ ÒÑÆÆÇÓÉÂÐÂ ÅÓÂÐÕÑÏ
³ÑÄÇÕÂ ÒÓË ±ÓÇÊËÆÇÐÕÇ ²¶ ÒÑ ÒÑÆÆÇÓÉÍÇ ÄÇÆÖÜËØ
ÐÂÖÚÐÞØ ÛÍÑÎ ¯º-1931.2008.2.

³ÒËÔÑÍ ÎËÕÇÓÂÕÖÓÞ
1. Sommerfeld A Phys. Z. 10 826 (1909)

2. Sommerfeld A Verhandlungen Deutschen Phys. Gesellschaft 11 577

(1909)

3. Sommerfeld A Atombau und Spektrallinien Bd. 1 (Braunshweig:

F. Vieweg & Sohn, 1931) S. 707 [©ÑÏÏÇÓ×ÇÎßÆ¡³ÕÓÑÇÐËÇ ÂÕÑÏÂ
Ë ÔÒÇÍÕÓÞ ´. 1 (®.: ¤ª´´­, 1956) c. 579]

4. Thomas L H Nature 117 514 (1926)

5. Thomas L H Philos. Mag. Ser. 7 3 1 (1927)

968 ¤.¢. ®¡­½¬ª¯ [µ¶¯ 2010



6. ®ÂÎÞÍËÐ ¤ ¢, ±ÇÓÏËÕËÐ ¤ £ "´ÑÏÂÔÑÄÔÍÂâ ÒÓÇÙÇÔÔËâ", Ä ÍÐ.
¶ËÊËÚÇÔÍÂâ àÐÙËÍÎÑÒÇÆËâ ´. 5 (®.: ¢ÑÎßÛÂâ ²ÑÔ. àÐÙËÍÎÑÒÇÆËâ,
1998) c. 123

7. ®ÂÎÞÍËÐ ¤ ¢µ¶¯ 169 585 (1999) [MalykinGBPhys. Usp. 42 505

(1999)]

8. ®ÂÎÞÍËÐ ¤ ¢ ±ÓËÍÎÂÆ. ÏÂÕ. ÏÇØ. 63 775 (1999) [Malykin G B

J. Appl. Math. Mech. 63 731 (1999)]

9. ®ÂÎÞÍËÐ ¤ ¢µ¶¯ 176 865 (2006) [MalykinGBPhys. Usp. 49 837

(2006)]
10. ²ËÕÖÔ £ ª µ¶¯ 177 105 (2007) [Ritus V I Phys. Usp. 50 95 (2007)]
11. ²ËÕÖÔ £ ªµ¶¯ 178 739 (2008) [Ritus V I Phys. Usp. 51 709 (2008)]
12. Belloni L, Reina C Eur. J. Phys. 7 55 (1986) [¢ÇÎÎÑÐË ­, ²ÇÌÐÂ ¹, Ä

ÔÃ.¿ÌÐÛÕÇÌÐÑÄÔÍËÌÔÃÑÓÐËÍ.1984 ë 1985 (±ÑÆÓÇÆ.ªÀ¬ÑÃÊÂÓÇ-
ÄÂ) (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1988) Ô. 201]

13. Walter S "The non-Euclidean style of Minkowskian relativity", in
The Symbolic Universe: Geometry and Physics 1890 ± 1930 (Ed.
J Gray) (Oxford: Oxford Univ. Press, 1999) p. 91 ± 127; http://
www.univ-nancy2.fr/DepPhilo/walter/papers/nes.pdf

14. £ËÐËÙÍËÌ ³ ª Ë ÆÓ. µ¶¯ 160 (6) 1 (1990) [Vinitskii S I et al. Sov.
Phys. Usp. 33 403 (1990)]

15. Berry M Phys. Today 43 (12) 34 (1990)
16. Anandan J Nature 360 307 (1992)
17. ¬ÎÞÛÍÑ ¥ ¯ µ¶¯ 163 (11) 1 (1993) [Klyshko D N Phys. Usp. 36

1005 (1993)]
18. ¢ÑÆÐÂÓÚÖÍ £ ª, ¥ÂÄÕâÐ ­ ³, ¬ÑÓÐÇÇÄ ¥ ¡ µ¶¯ 166 185 (1996)

[Bodnarchuk V I, Davtyan L S, Korneev D A Phys. Usp. 39 169
(1996)]

19. ®ÂÎÞÍËÐ ¤ ¢ °ÒÕËÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ 81 474 (1996) [Maly-
kin G B Opt. Spectrosc. 81 431 (1996)]

20. ®ÂÎÞÍËÐ ¤ ¢ ªÊÄ. ÄÖÊÑÄ. ²ÂÆËÑ×ËÊËÍÂ 40 265 (1997) [Maly-
kin G B Radiophys. Quantum Electron. 40 175 (1997)]

21. ®ÂÎÞÍËÐ ¤ ¢ °ÒÕËÍÂ Ë ÔÒÇÍÕÓÑÔÍÑÒËâ 84 515 (1998) [Maly-
kin G B Opt. Spectrosc. 84 455 (1998)]

22. ®ÂÎÞÍËÐ ¤ ¢, ·ÂÓÎÂÏÑÄ ³ ¡µ¶¯ 173 985 (2003) [Malykin G B,
Kharlamov S A Phys. Usp. 46 957 (2003)]

23. ®ÂÎÞÍËÐ ¤ ¢, ±ÑÊÆÐâÍÑÄÂ £ ª µ¶¯ 174 303 (2004) [Maly-
kin G B, Pozdnyakova V I Phys. Usp. 47 289 (2004)]

24. HamiltonWRLectures onQuaternions (Dublin:Hodges and Smith,
1853) pp. 338 ± 340

25. Larmor J Aether and Matter (Cambridge: Univ. Press, 1900)
[­ÂÓÏÑÓ¥É "¿×ËÓ ËÏÂÕÇÓËâ", Ä ÔÃ.±ÓËÐÙËÒ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
(³ÑÔÕ. ¡ ¡ ´âÒÍËÐ) (®.: ¡ÕÑÏËÊÆÂÕ, 1973) Ô. 48]

26. Einstein A Ann. Physik 17 891 (1905) [¿ÌÐÛÕÇÌÐ ¡ ³ÑÃÓÂÐËÇ
ÔÑÚËÐÇÐËÌ ´. 1 (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1965) Ô. 7]

27. Poincar�e H Palermo Rend. 21 129 (1906) [±ÖÂÐÍÂÓÇ ¡ ªÊÃÓÂÐÐÞÇ
ÕÓÖÆÞ ´. 3 (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1974) Ô. 433]

28. Fizeau HC.R. Acad. Sci. Paris 33 349 (1851) [¶ËÊÑª, Ä ÔÃ.´ÄÑÓÙÞ
×ËÊËÚÇÔÍÑÌ ÑÒÕËÍË (³ÑÔÕ. µ ª ¶ÓÂÐÍ×ÖÓÕ) (®.: ¯ÂÖÍÂ, 1973)
Ô. 214]

29. ®ÂÎÞÍËÐ ¤ ¢ µ¶¯ 170 1325 (2000) [Malykin G B Phys. Usp. 43
1229 (2000)]

30. Minkowski G Phys. Z. 10 104 (1909) [®ËÐÍÑÄÔÍËÌ ¤, Ä ÔÃ.
±ÓËÐÙËÒ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (±ÑÆ ÓÇÆ £ ¬¶ÓÇÆÇÓËÍÔÂ, ¥ ¥ªÄÂ-

ÐÇÐÍÑ) (­.: °¯´ª, 1935) Ô. 181; Ä ÔÃ.±ÓËÐÙËÒ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË
(³ÑÔÕ. ¡ ¡ ´âÒÍËÐ) (®.: ¡ÕÑÏËÊÆÂÕ, 1973) Ô. 167]

31. Crantz P Sph�arische Trigonometrie (Leipzig: B.G. Teubner, 1920)
[¬ÓÂÐÙ ± ³×ÇÓËÚÇÔÍÂâ ÕÓËÅÑÐÑÏÇÕÓËâ (¢ÇÓÎËÐ: ª.±. ­ÂÆÞÉ-
ÐËÍÑÄ, 1923); 2-Ç ËÊÆ. (®.: URSS, 2007)]

32. Sommerfeld A Ann. Physik 337 749 (1910)
33. Sommerfeld A Ann. Physik 338 649 (1910)]
34. Vari�cak V Phys. Z. 11 93 (1910)
35. Vari�cak V Phys. Z. 11 287 (1910)
36. Vari�cak V Phys. Z. 11 586 (1910)
37. Vari�cak V Jayhresbericht der Deutschen Mathematiker-Vereinigung

21 103 (1912)
38. Laue M Das Relativip (Braunschweig: F. Vieweg&Sohn, 1911)
39. Wilson E B, Lewis G N Proc. Am. Acad. Arts Sci. 48 387 (1912)
40. RobbAAOptical Geometry ofMotion:ANewView of the Theory of

Relativity (Cambridge: W. Heffer and Sons, 1911)
41. Borel �E C.R. Acad. Sci. Paris 156 215 (1913)
42. Borel �E C.R. Acad. Sci. Paris 157 703 (1913)
43. Borel �E Introduction G�eom�etrique (Paris: Gauthier-Villar, 1914)
44. Ogura K T�ohoku Univ. Sci. Rep. 2 95 (1913)
45. F�oppl L, Daniell P G�ott. Nachr. (4) 519 (1913)
46. Silberstein LThe Theory of Relativity (London:Macmillan and Co.,

1914)
47. ³ÏÑÓÑÆËÐÔÍËÌ Á ¡ ¨¿´¶ 43 2217 (1962) [Smorodinskij Ya A

Sov. Phys. JETP 16 1566 (1963)]
48. ³ÏÑÓÑÆËÐÔÍËÌ Á ¡ ¡ÕÑÏÐÂâ àÐÇÓÅËâ 14 110 (1963) [Smorodin-

skii Ya A Atom. Energ. 14 102 (1963)]
49. ±ÇÓÏËÕËÐ ¤ £, ³ÏËÓÐÑÄ ¡ª¨¿´¶ 119 16 (2001) [Permitin GV,

Smirnov A I JETP 92 10 (2001)]
50. Rhodes J A, Semon M D Am. J. Phys. 72 943 (2004)
51. ªÛÎËÐÔÍËÌ ¡ À ®ÇØÂÐËÍÂ ÔÒÇÙËÂÎßÐÞØ ÅËÓÑÔÍÑÒËÚÇÔÍËØ ÔË-

ÔÕÇÏ (¬ËÇÄ: ªÊÆ-ÄÑ ¡¯ µ³³², 1952)
52. Goudsmit S, Uhlenbeck G E Physica 5 266 (1925)
53. Sommerfeld A Atti dei Convegni di Fisica Nucleare (Roma, 1931,

1932)
54. Mùller C The Theory of Relativity (Oxford: Clarendon Press, 1952;

2nd ed., 1972) [®ÈÎÎÇÓ ¬ ´ÇÑÓËâ ÑÕÐÑÔËÕÇÎßÐÑÔÕË (®.: ¡ÕÑÏ-
ËÊÆÂÕ, 1975)]

55. ²ËÕÖÔ £ ª¨¿´¶ 40 352 (1961) [Ritus V I Sov. Phys. JETP 13 240
(1961)]

56. Jackson J D Classical Electrodynamics (New York: Wiley, 1962)
[¥ÉÇÍÔÑÐ ¥É ¬ÎÂÔÔËÚÇÔÍÂâ àÎÇÍÕÓÑÆËÐÂÏËÍÂ (®.: ®ËÓ, 1965)]

57. Chakrabarti A J. Math. Phys. 5 1747 (1964)
58. ²ÞÕÑÄ ³ ® ¥¡¯ ³³³² 18 263 (1938) [Rytov S M C.R. (Dokl.)

Acad. Sci. USSR 18 263 (1938)]
59. £ÎÂÆËÏËÓÔÍËÌ £ £ ¥¡¯ ³³³² 31 222 (1941)
60. Galanin A D J. Phys. USSR 6 35 (1942)
61. ªÛÎËÐÔÍËÌ ¡ À ±ÓËÃÑÓÑÔÕÓÑÇÐËÇ. ´ÇØÐ.-ÒÓÑËÊÄ. ÃáÎÎ. (4) 3

(1944)
62. Pancharatnam S Proc. Ind. Acad. Sci. A44 247 (1956)
63. Pancharatnam S Proc. Ind. Acad. Sci. A44 398 (1956)
64. Berry M V Proc. R. Soc. London A 392 45 (1984)
65. ¡ÐÆÓÑÐÑÄÂ ª ¡, ®ÂÎÞÍËÐ ¤ ¢ µ¶¯ 172 849 (2002) [Andro-

nova I A, Malykin G B Phys. Usp. 45 793 (2002)]

Noncommutative nature of the addition of noncollinear velocities
in special relativity and the geometric phase method
(commemorating the publication centennial of A Sommerfeld's work)

G.B. Malykin
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In 1909, A Sommerfeld used geometric calculations to show that the relativistic addition of two noncollinear velocities on an imaginary-
radius sphere is a noncommutative operation. Sommerfeld was the érst to use the geometric phasemethod to calculate the angle between
the resulting velocities depending on the order in which they are added. For this, he related the value of this angle to the excess of the
spherical triangle formed by the two original velocities and their sum. In 1931, Sommerfeld applied his method to analyze the Thomas
precession.
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